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×òîáû ïðåóñïåòü è îöåíèòü âîçìîæ-
íûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èñ-

ïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ, ëþáàÿ ãðóïïà ðàç-
ðàáîò÷èêîâ äîëæíà òðàòèòü âðåìÿ è
äåíüãè íà ðàññìîòðåíèå ÷èñòî èññëåäî-
âàòåëüñêèõ çàäà÷. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðî-
åêòû ñòàíîâÿòñÿ âñå ñëîæíåå, ïîòåíöè-
àëüíàÿ âûãîäà äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâà-
òåëÿ áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî îí
ïîëó÷èò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî è òî÷íî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, âûïîëíåíèå êîòîðîé
ðàíåå áûëî íåâîçìîæíî.

Ñ ìîìåíòà ñâîåãî îñíîâàíèÿ 15 ëåò
íàçàä êîìïàíèÿ CST èìåëà ñâîåé îñ-
íîâíîé öåëüþ ñîçäàòü êîììåð÷åñêèé
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïðåäëàãàþùèé
ïîëüçîâàòåëþ íå òîëüêî ìîùíîå âû÷èñ-
ëèòåëüíîå ÿäðî, íî è îáåñïå÷èâàþùèé
äðóãèå ïîëüçîâàòåëüñêèå çàäà÷è, à èìåí-
íî ïðîñòîé è ïîíÿòíûé ââîä äàííûõ, èí-
òåãðàöèþ ñ äðóãèìè CAD/EDA ñèñòåìà-
ìè è ðàçóìíóþ ïîñòîáðàáîòêó ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà.

Íîâàÿ âåðñèÿ ïàêåòà CST Microwave
Studio 2006B ÿâëÿåòñÿ î÷åðåäíûì øà-
ãîì ôèðìû íà òðóäíîì ïóòè ðåàëèçà-
öèè “ñîâåðøåííîé òåõíîëîãèè”. Âèðòó-
àëüíîå ïðîòîòèïèðîâàíèå ñåé÷àñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íå ïðîñòî ðàñ÷åò ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ïîäõîäÿùå-
ãî ìåòîäà àíàëèçà, íî è èñïîëüçîâàíèå
íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ìåòîäîâ äëÿ ïåðåêðå-
ñòíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ. Íèêîãäà
ðàíåå äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî àíàëèçà íå áûëà ñòîëü âûñîêîé.

Â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîãî ðûíêà ñî-
âðåìåííûå èíæåíåðû äîëæíû èìåòü äî-
ñòóï ê ñàìîìó ëó÷øåìó ïðîãðàììíîìó
îáåñïå÷åíèþ, ïîçâîëÿþùåìó ðåøèòü èõ
ïîâñåäíåâíûå çàäà÷è. Â òàêèõ îáëàñòÿõ,
êàê ÑÂ×-ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç öå-
ëîñòíîñòè ñèãíàëîâ íà âûñîêîñêîðîñò-
íûõ ïëàòàõ, èíñòðóìåíòû äëÿ ðàñ÷åòà
àêòèâíûõ èëè ïàññèâíûõ ñõåì äîëæíû
áûòü ñòîëü ñîâåðøåííû, ÷òî î ñêó÷íûõ è

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà
îòâå÷àåò íà âûçîâ

Þðèé Ïîòàïîâ

Â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè âûñîêî÷àñòîòíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ñòîèò îáîñîáëåííî îò

äðóãèõ îáëàñòåé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêèõ, êàê àíàëèç íàïðÿæåíèé èëè òåïëîâîé àíàëèç.

Ýêñïåðòû âñå åùå ïðîäîëæàþò ñïîðèòü î òîì, êàêîé ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íàèáîëåå áûñòðûé

èëè ýëåãàíòíûé, íî ïîêà íå ïðèøëè ê åäèíîìó ìíåíèþ è íå ïðèçíàëè àáñîëþòíîãî ëèäåðà.

ìåäëåííûõ ìåòîäàõ ïåðåìàëûâàíèÿ ÷è-
ñåë ìîæíî çàáûòü.

Êîìïàíèÿ CST âñåãäà ñïåöèàëèçèðî-
âàëàñü íà òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïàññèâíûõ ñòðóê-
òóðàõ, íî åå íåäàâíåå ïàðòíåðñòâî ñ ëó÷-
øèìè â ñâîåì êëàññå ñèñòåìàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ àêòèâíûõ ñõåì ïðîèçâîäñòâà Agilent
è AWR ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåí-
íóþ ñèìóëÿöèþ è îïòèìèçàöèþ ñìåøàí-
íûõ ïðîåêòîâ, ñîäåðæàùèõ êàê àêòèâíûå, òàê
è ïàññèâíûå ÷àñòè. Ïðèìåðîì ìîæåò áûòü
òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà çàïèòêè àíòåííû, ãäå
ïàðàìåòðèçîâàíû è îïòèìèçèðîâàíû ìî-
ãóò áûòü êàê ýëåìåíòû àêòèâíîé òðàíçèñ-
òîðíîé ñõåìû, òàê è ýëåìåíòû òîïîëîãèè
ïëàíàðíîé àíòåííû.

Èñõîäíîé òî÷íîé áîëüøèíñòâà ïðî-
åêòîâ ïàññèâíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü èìïîðòà ïðîåêòà, ðàíåå
ðàçðàáîòàííîãî èëè â ìåõàíè÷åñêîé
CAD ñèñòåìå (íàïðèìåð, Pro/E) èëè â
ðåäàêòîðå ïå÷àòíûõ ïëàò (íàïðèìåð,
Cadence Allegro).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïîñëåäíÿÿ âåð-
ñèÿ èíòåðôåéñà ñ ñèñòåìîé Cadence

APD, ãäå òåïåðü ó÷èòûâàþòñÿ íå òîëüêî
ýëåìåíòû òîïîëîãèè, íî è êîíôèãóðàöèÿ
ïðîâîëî÷íûõ ïåðåìû÷åê, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ðàçâàðêå êðèñòàëëà. Áîëüøèíñòâî
èíæåíåðîâ ïðåäïî÷èòàþò íå ñòðîèòü
ìîäåëü çàíîâî â íîâîì èíòåðôåéñå, íà-
ñêîëüêî õîðîø áû îí íè áûë. Îäíàêî
ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
3D EM ïðîåêò äîëæåí ïðåäåëüíî òî÷íî
ïîâòîðÿòü ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå.

Â âåðñèè CST MWS 2006B ñäåëàí
î÷åðåäíîé øàã íà ïóòè íàèáîëåå äå-
òàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
êîíñòðóêöèè — ââåäåí íîâûé ìåòîä áû-
ñòðîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ èäåàëüíûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (FPBA, Fast Perfect
Boundary Approximation). Ïðåæíÿÿ ðåà-
ëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà (PBA, Perfect
Boundary Approximation) áûëà âïåðâûå
ïðèìåíåíà â ïåðâîé âåðñèè ïàêåòà
Microwave Studio â 1998 ãîäó è áûëà
áîëüøèì äîñòèæåíèåì â îáëàñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Ìåòîä PBA äàë
âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü èíòåãðàëüíûé
ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà âî âðåìåííîé îáëàñòè äëÿ ñëîæ-

Ðèñ. 1. Íàñòðîéêà òèïà ïðîâîëî÷íûõ ïåðåìû÷åê â èíòåðôåéñå
ïàêåòà CST ñ ñèñòåìîé Cadence APD
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íûõ ñòðóêòóð ñ íàêëîííûìè è êðèâîëè-
íåéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Ìåòîä FPBA ïðåäñòàâëÿåò äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå äàííîé òåõíîëîãèè è ïî-
çâîëÿåò áûñòðî è òî÷íî äèñêðåòèçèðî-
âàòü èìïîðòèðîâàííóþ ìîäåëü äàæå â
ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà èìååò îøèáêè ñîïðÿ-
æåíèÿ. Ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü óòîìèòåëüíîãî ýòàïà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èìïîðòèðîâàííîé ìîäåëè.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñîòîâîãî òåëåôîíà ñ ó÷åòîì âñåé
åãî êîíñòðóêöèè.

Îáû÷íî â íà÷àëå ðàáîòû íàä ïðî-
åêòîì áûâàåò òðóäíî îöåíèòü åãî ðå-
àëüíûå ìàñøòàáû, íî â íîâîé âåðñèè ýòà
ïðîáëåìà ñâåäåíà äî ìèíèìóìà. Ãèá-
êèé ìåõàíèçì ïîñòðîåíèÿ ïîäñåòîê êîì-
áèíèðóåò ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû PBA è
TST ñ ïðàâèëüíîé ðåàëèçàöèåé êîíôîð-
ìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ
áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ êîììåð÷å-
ñêèõ ïðîäóêòîâ èñïîëüçóþò ìåòîäû ïîä-
ñåòîê íà îñíîâå ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòîê
ðàçáèåíèÿ, ãäå òî÷íîå ïîâòîðåíèå êðè-
âîëèíåéíîé ôîðìû âîçìîæíî òîëüêî
ïîñðåäñòâîì èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè.

Óñïåõ CST çàêëþ÷àåòñÿ â óäà÷íîé
êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé äëÿ
ðåàëèçàöèè èñòèííî àäàïòèâíîé è ÷èñ-
ëåííî ñòàáèëüíîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ
ñåòêè áåç æåðòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèìè
ïðåèìóùåñòâàìè âðåìåííîãî ìåòîäà.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí òèïè÷íûé ïðèìåð
çàäà÷è, ãäå ïðèìåíåíèå àäàïòèâíûõ ïîä-
ñåòîê êðàéíå âàæíî, òàê êàê çäåñü îò-
äåëüíûå ýëåìåíòû ìîäåëè î÷åíü ñèëü-

íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ìàñø-
òàáó.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ ìèíèàòþðíîé
ñïèðàëüíîé àíòåííû âáëèçè ãîëîâû ÷å-
ëîâåêà âî âðåìåííîé îáðàñòè òðåáóåò
ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ïðàâèëüíîãî çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîäñåòêè èç-
ìåëü÷àåò ðàçáèåíèå âáëèçè ìåëêèõ äå-
òàëåé, à íà áîëüøîì óäàëåíèè, ãäå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ïîëÿ íåâåëè-
êî, èñïîëüçóåò ÿ÷åéêè áîëüøîãî ðàçìåðà.
Ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ÿ÷ååê çäåñü äî-
ñòèãàåò 10:1, ÷òî äàåò ñåìèêðàòíûé âûèã-
ðûø ïî îáúåìó èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè.

Øàã ñåòêè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ïî
ëþáîé èç îñåé X, Y èëè Z â çàâèñèìîñòè
îò êîíôèãóðàöèè ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð,
äëÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ìîäåëèðîâàòü
ïîëå íà ãðàíèöå îáëàñòè ìåòàëëèçàöèè
áëàãîäàðÿ èçìåëü÷åíèþ ñåòêè òîëüêî â
îäíîé ïëîñêîñòè.

Èñòîðè÷åñêè ñèñòåìà CST Microwave
Studio áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå àíàëèçà
âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ìíîãîëåòíèå
ñêðóïóëåçíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîò-
êè, à òàêæå ïîñòîÿííûå îáíîâëåíèÿ ïî-
çâîëèëè ïîëó÷èòü ëó÷øåå â ñâîåì êëàñ-
ñå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
ðåøèòü ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çà-
äà÷ EM-ìîäåëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå àíà-
ëèç ýëåêòðè÷åñêè áîëüøèõ ñòðóêòóð è
øèðîêîïîëîñíûõ óñòðîéñòâ, ñóùåñòâóåò
ðÿä çàäà÷, ãäå ïðèìåíåíèå äðóãèõ ìåòî-
äîâ ìîæåò áûòü áîëåå îïòèìàëüíî.

Ìåòîä àíàëèçà â ÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè íà îñíîâå òåòðàýäðàëüíîé ñåòêè ðàç-
áèåíèÿ, äîïîëíåííûé òåõíîëîãèåé áûñò-
ðîãî ÷àñòîòíîãî ñâèïèðîâàíèÿ, âïåðâûå
áûë ïðåäñòàâëåí â âåðñèè 5.1. Îí ïðå-
êðàñíî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ äëÿ ñïå-
öèôè÷åñêîãî òèïà çàäà÷, òàêèõ, êàê óçêî-
ïîëîñíûå èëè ýëåêòðè÷åñêè ìàëûå ñòðóê-
òóðû, íàïðèìåð âûñîêîäîáðîòíûå
ðåçîíàòîðû, SiP (System-in-Package) óñò-
ðîéñòâà ñ ïëàíàðíûìè êàòóøêàìè íà
ïîäëîæêàõ èëè ôàçèðîâàííûå àíòåííûå
ðåøåòêè (ðèñ. 4).

Îäíèì èç âàæíûõ òðåáîâàíèé áûëî,
÷òîáû âû÷èñëèòåëü â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
èìåë òî÷íî òàêîé æå èíòåðôåéñ, ÷òî è
âî âðåìåííîé îáëàñòè, à äëÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ ïåðåêëþ÷åíèå ìåòîäîâ çàêëþ÷à-
ëîñü â ïðîñòîì íàæàòèè êíîïîê T èëè F.
Â íîâîé âåðñèè CST MWS 2006B ðåà-
ëèçîâàí ïîëíûé íàáîð ôóíêöèé, îáÿçà-
òåëüíûé äëÿ ñîâðåìåííîãî âû÷èñëèòåëÿ
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè: ìåòîä ïåðâîãî è
âòîðîãî ïîðÿäêîâ, ìåòîä Äåëîíå íåïî-
ñðåäñòâåííûé è èíòåðàêòèâíûé ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ ñåòêè; íàêëîííûå ïîðòû;
âîçáóæäåíèå ïëîñêîé âîëíîé; ìíîãî÷à-
ñòîòíàÿ àäàïòàöèÿ ñåòêè; ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ Ôëîêå äëÿ ýëåìåíòîâ ôàçèðîâàí-
íûõ àíòåííûõ ðåøåòîê (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Ïðèìåð SiP-óñòðîéñòâà

Ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàíèå
àäàïòèâíîé ïîäñåòêè äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñïèðàëüíîé
àíòåííû ñîòîâîãî òåëåôîíà

Ðèñ. 2. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòîãî ñîòîâîãî òåëåôîíà
èñïîëüçîâàëàñü åãî ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü






